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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a colonização micorrízica arbuscular em pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) e cupuaçu (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spring) K. Schum) cultivados em sistema agroflorestal e
em monocultivo na Amazônia Central, em duas épocas do ano, e também identificar características anatômicas da
formação dessa simbiose nessas espécies. Foram realizadas coletas de solo e raízes em duas estações, seca e
chuvosa. A colonização micorrízica arbuscular no cupuaçu e na pupunha é alterada pelo sistema de manejo
adotado, com taxas maiores de colonização no monocultivo. A densidade total dos esporos de fungos micorrízicos
arbusculares sob o cupuaçu não é alterada pelo sistema de manejo ou pela época do ano, ao contrário do que
ocorre sob a pupunha. Nessa cultura, a densidade de esporos foi maior sob sistema agroflorestal no período
seco. A colonização micorrízica na pupunha apresenta dois padrões anatômicos, Paris e Arum, enquanto no
cupuaçu ocorre o padrão Arum.
Termos para indexação: Bactris gasipaes, Theobroma grandiflorum, fungos micorrízicos arbusculares, simbiose,
sistema de manejo de culturas.
Arbuscular mycorrhiza in cupuaçu and peach palm cultivated in agroforestry
and monoculture systems in the Central Amazon region
Abstract – The objective of this work was to evaluate the arbuscular mycorrhizal colonization in peach palm
(Bactris gasipaes Kunth) and cupuaçu (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spring) K. Schum), in agroforestry
systems and monoculture in the Central Amazon region, and to identify anatomic characteristics of mycorrhizal
colonization in these species. Soil and root samples were collected in the field, in the dry and rainy season.
Mycorrhizal root colonization of cupuaçu and peach palm is affected by the management systems, with higher
colonization rates in the monoculture system. Total spore density of the arbuscular mycorrhizal fungi under
cupuaçu is not affected by management systems or season, but under peach palm this variation is season
dependent. Mycorrhizal colonization of Arum and Paris types occur in peach palm, and only Arum type occurs
in cupuaçu.
Index terms: Bactris gasipaes, Theobroma grandiflorum, arbuscular mycorrhizal fungi, symbiosis, crop
management system.
Introdução
Micorrizas arbusculares são associações simbióticas
formadas entre fungos da ordem Glomales e raízes da
maioria das plantas vasculares. O termo arbuscular de-
corre da formação, no interior do córtex radicular, de
uma estrutura fúngica altamente dicotômica denomina-
da arbúsculo, sítio de troca entre o fungo e a planta. Sob
o ponto de vista anatômico, nas células do córtex pode
haver formação de arbúsculos, típicos ou não, se a colo-
nização fúngica for do tipo Arum ou Paris (Smith &
Read, 1997). Essa associação simbiótica proporciona be-
nefícios a plantas em condições de solos de baixa fertilida-
de (Moreira & Siqueira, 2002), comuns nos trópicos e na
Amazônia Central.
O estabelecimento e o estádio da simbiose micorrízica
podem ser afetados pelo manejo adotado no agrossistema
(Smith & Read, 1997; Moreira & Siqueira, 2002). Siste-
mas de baixos insumos, cultivo mínimo, adição de matéria
orgânica e diversificação de hospedeiro mediante rotação
de culturas podem aumentar a colonização micorrízica
(Miller & Jackson, 1998; Galvez et al., 2001).
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O cupuaçu e a pupunha são espécies perenes de ori-
gem amazônica, cujo cultivo em sistemas agroflorestais
ou em áreas de monocultivo vem se intensificando, num
processo de transformação da exploração extrativista
na agricultura. Apesar do registro da formação de
micorrizas arbusculares nessas espécies, dados de ca-
racterização anatômica da colonização não são conhe-
cidos. Além disso, estudos da dinâmica da colonização
micorrízica sob efeito dos sistemas de manejo dessas
culturas são escassos no Brasil, especialmente na Ama-
zônia (Bovi et al., 2000; Oliveira & Oliveira, 2004).
O objetivo deste trabalho foi avaliar a colonização
micorrízica arbuscular em pupunha (Bactris gasipaes
Kunth) e cupuaçu (Theobroma grandiflorum (Willd
ex Spring) K. Schum), quando cultivados em sistema
agroflorestal e em monocultivo na Amazônia Central,
em duas épocas do ano, além de identificar característi-
cas anatômicas da formação dessa simbiose nessas es-
pécies.
Material e Métodos
O trabalho foi desenvolvido na Embrapa Amazônia
Ocidental, a 3°8'S, 59°52'W, e 40–50 m de altitude, en-
tre 2002 e 2003. A região de Manaus possui clima tropi-
cal chuvoso, sem estação seca (Af), segundo classifi-
cação de Köppen, caracterizado por temperatura mé-
dia do ar de 26ºC, umidade relativa de 85% e regime
pluviométrico com média anual de 2.600 mm, e esta-
ções bem definidas. Os meses mais chuvosos (feverei-
ro e março) registram médias de aproximadamente
320 mm, e os mais secos (agosto e setembro), pouco
acima de 60 mm (Embrapa, 1997).
O solo é classificado como Latossolo Amarelo muito
argiloso, com teor de argila, no horizonte superficial, em
torno de 80%, bem estruturado e originalmente ácido,
com baixa capacidade de troca de cátions e baixos teo-
res de fósforo.
Amostras de solo rizosférico e raízes de pupunha e
cupuaçu, e do solo das entrelinhas, foram coletadas num
experimento de longa duração, instalado em 1993, numa
área de 13 ha. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, com três repetições, e as par-
celas mediam 48x32 m. As avaliações foram realizadas
em amostras coletadas no sistema agroflorestal (SAF)
composto de seringueira (Hevea brasiliensis (Willd.
Ex A. Juss.) Müll. Arg.), pupunheira – manejada para
utilização do palmito ou do fruto – e cupuaçuzeiro, e nos
monocultivos de cupuaçuzeiro e pupunheira. No SAF,
além das espécies arbóreas perenes, foi cultivado ma-
mão (Carica papaya L.) nas entrelinhas, nos primei-
ros dois anos de cultivo. Os espaçamentos nos
monocultivos de cupuaçu e pupunha  foram de 7,0x6,4 e
de 2,0x2,0 m, respectivamente. No SAF, o espaçamento
entre linhas de cada espécie foi de 5 m e entre plantas,
na linha, foi o mesmo adotado nos respectivos
monocultivos.
No monocultivo de pupunha, as adubações no plantio
foram realizadas nas doses (g por planta): N (uréia), 65,
P2O5 (superfosfato triplo), 60; K2O (KCl), 111;
bórax (8% B), 1; e calcário dolomítico, 200. As doses
de cobertura (g por planta) variaram ao longo dos anos:
N (uréia ou sulfato de amônio), 36–112;
P2O5 (superfosfato triplo ou atifós), 10–45; K2O (KCl),
30–130; bórax (11% B), 0–33; e FTE BR-12 (9% Zn,
1,8% B, 0,8% Cu, 3% Fe, 2% Mn e 0,1% Mo), 0–20.
No monocultivo de cupuaçu, as doses (g por planta)
aplicadas no plantio, foram: N (uréia), 25;
P2O5 (superfosfato triplo), 57; K2O (KCl), 66;
MgO (MgSO4), 3; bórax (8% B), 5; e calcário
dolomítico, 500. As doses de cobertura (g por planta)
também variaram ao longo dos anos: N (uréia ou sulfa-
to de amônio), 29–83; P2O5 (superfosfato triplo ou
atifós), 51–157; K2O (KCl), 30–150; bórax (11% B),
0–2; e FTE BR-12 (9% Zn, 1,8% B, 0,8% Cu, 3% Fe,
2% Mn e 0,1% Mo), 0–50. No SAF, foram aplicados
fertilizantes correspondentes a 1/3 da dose aplicada a
cada espécie no monocultivo.
As coletas foram realizadas nas estações seca e chu-
vosa. Além do regime pluviométrico do período, levou-
se em consideração também a fenologia do cupuaçu,
cuja frutificação ocorre na estação chuvosa. A primeira
coleta (estação seca) foi realizada na entressafra do
cupuaçu, no final de julho de 2002, e a segunda (esta-
ção chuvosa), durante a safra de cupuaçu, foi realizada
em meados de maio de 2003.
Foram coletadas três amostras por parcela em cada
espécie, nos dois sistemas de manejo, a 0,1 m de pro-
fundidade, com aproximadamente 0,6 kg de solo e raízes.
As amostras foram compostas de quatro subamostras,
coletadas sob a projeção da copa de cada planta e dis-
tribuídas aleatoriamente a cerca de 0,5 m do colo da
planta. Além das amostragens sob as árvores, foram
realizadas coletas nas entrelinhas. As amostras das en-
trelinhas foram coletadas na maior distância das árvo-
res no monocultivo de pupunha e SAF, ao passo que no
monocultivo de cupuaçu, coletaram-se amostras na
mesma distância do SAF (2,5 m das árvores).
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Nas amostras de solo, as características químicas
foram avaliadas de acordo com Silva (1999) e, na de-
terminação da densidade de esporos de fungos
micorrízicos arbusculares (FMA), foi empregada a téc-
nica de peneiramento úmido (Gerdemann & Nicolson,
1963) e centrifugação em sacarose (Jenkins, 1964) a
partir de 50 cm-3 de solo. As raízes de pupunha e
cupuaçu foram clarificadas e coloridas de acordo com
Vierheilig et al. (1998), para determinar a colonização
micorrízica. A porcentagem de colonização no cupuaçu
foi estimada pelo método da placa quadriculada, em mi-
croscópio estereoscópico (Giovannetti & Mosse, 1980),
enquanto na pupunha, 80 segmentos de raízes com 1 cm
de comprimento foram observados em microscópio
óptico (aumento de 100 vezes).
Os resultados foram testados quanto à homogeneidade
de variância e submetidos às transformações pertinen-
tes. A análise de variância, com a aplicação do teste de
médias de Tukey, ou teste t de Student, a 5% de proba-
bilidade para os fatores ou desdobramentos das
interações significativas, foi realizada por meio do pro-
cedimento GLM, do SAS. Foram feitas análises de cor-
relação simples entre variáveis por meio do
procedimento CORR, empregando-se o coeficiente de
correlação de Pearson (SAS Institute, 1991).
Resultados e Discussão
Apesar das diferenças entre os sistemas de manejo e
a posição das coletas, o solo da camada superficial des-
sas áreas em geral foi ácido, com elevado teor de maté-
ria orgânica (MO), baixos teores de bases trocáveis e
saturação por bases trocáveis e elevada acidez potenci-
al (Tabela 1).
No SAF, não ocorreram diferenças na maioria das
características químicas do solo sob o cupuaçu, a
pupunha e nas entrelinhas, à exceção do pH e da CTC
na estação seca. Nessa estação, constatou-se solo mais
ácido sob o cupuaçu e a pupunha do que nas entrelinhas
de cultivo (Tabela 1). Por sua vez, a CTC foi mais ele-
vada sob o cupuaçu do que sob a pupunha e nas entre-
linhas, o que pode estar relacionado à diferença na qua-
lidade da serapilheira de cupuaçu e de pupunha (Uguen
et al., 2002).
Os teores de P, nas estações seca e chuvosa, e de K,
na estação chuvosa, foram maiores sob a pupunha
Tabela 1. Características químicas do solo nas entrelinhas, no cupuaçu e na pupunha, nos monocultivos e no sistema agroflorestal,
nas estações seca e chuvosa(1).
(1)Médias seguidas da mesma letra, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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cultivada em monocultivo do que na sua respectiva
entrelinha. Sob cupuaçu em monocultivo, também houve
maiores teores de P e Ca nas duas estações, quando
comparado às entrelinhas. Os teores de P no solo
diferiram entre os sistemas de manejo em ambas as
espécies, nas duas estações, com os monocultivos
apresentando valores maiores. Também houve
diferenças nesses teores entre o cupuaçu e a pupunha,
quando cultivados em monocultivos, porém, isso não
ocorreu no SAF. Nos monocultivos, também foram
registrados menores teores de P na entrelinha, em ambas
as espécies (Tabela 1).
As principais diferenças entre os pontos amostrados
foram verificadas nas linhas e entrelinhas dos sistemas
de monocultivo e entre os sistemas de manejo numa
mesma espécie. Isto reflete diferenças de quantidade
de adubos minerais que vem sendo aplicada nos dois
sistemas de manejo nos nove anos de cultivo.
Alterações na fertilidade do solo entre níveis diferen-
tes de adubação em SAF, semelhantes às constatadas
neste trabalho, foram observadas por Schroth et al.
(2000). Apesar de não terem sido realizadas adubações
durante o ano de coleta, o efeito residual das adubações
anteriores pôde ser observado principalmente com rela-
ção ao P, nas duas espécies, e ao Ca em cupuaçu. No
caso do P, sua baixa mobilidade proporciona maior tem-
po de permanência nos sistemas. Em relação ao Ca, o
efeito residual só foi observado sob o cupuaçu. Isto pode
estar relacionado à menor taxa de escorrimento de tronco
observada nessa espécie quando comparada à pupunha
(Schroth et al., 1999), o que implicaria em menor fluxo
de água na área próxima ao colo da planta e reduziria as
perdas de Ca por lixiviação. Além disso, a serapilheira
de cupuaçu é mais rica em Ca (Uguen et al., 2002), o
que pode ter refletido maiores taxas no sistema.
A densidade total de esporos de FMA sob o cupuaçu
variou de 42–120 esporos por 50 cm3 de solo, porém
essa variação não foi significativa nos dois sistemas de
manejo e nas estações. Sob a pupunha, a densidade
total de esporos de FMA foi de 27–48 esporos
por 50 cm3 de solo e não sofreu efeito dos fatores siste-
ma de manejo e época do ano isoladamente, mas houve
efeito da interação entre esses dois fatores. Na estação
seca, a densidade total de esporos no SAF foi superior
(48 esporos por 50 cm3 de solo) ao sistema de
monocultivo (27 esporos por 50 cm3 de solo). Na esta-
ção chuvosa, não houve diferença entre o SAF e o
monocultivo.
Nas raízes de pupunha e de cupuaçu, foi possível
visualizar e identificar várias estruturas de FMA. Na
pupunha, identificou-se, nas células da epiderme, a for-
mação de apressórios, esporos na superfície das raízes,
ao passo que, no interior das células corticais, verificou-
se a formação tanto de arbúsculos típicos quanto de hifas
enoveladas ou pelotões. Quanto ao cupuaçu, a coloni-
zação micorrízica foi caracterizada pelo crescimento de
hifa intercelular e intracelular, com formação de
arbúsculos no interior de células adjacentes. No entan-
to, não foi observada a formação de hifas enoveladas
ou pelotões no interior das células.
De acordo com Smith & Read (1997), a presença de
arbúsculos típicos, resultante da intensa ramificação
dicotômica, no interior das células do córtex do hospe-
deiro, é característica de colonização Arum, enquanto a
presença abundante de pelotões e hifas enoveladas, no
interior das células do córtex, é característica do padrão
de colonização Paris. Portanto, nas raízes de pupunha,
os padrões de colonização Arum e Paris podem estar
ocorrendo simultaneamente. No cupuaçu, o padrão de
colonização enquadrou-se como Arum, embora tenha
sido registrada, na sua família (Sterculiaceae), a classe
intermediária entre Arum e Paris (Smith & Smith, 1997).
A observação simultânea dos dois tipos de padrão de
colonização micorrízica – Arum e Paris – contraria Smith
& Smith (1997), que propõem apenas um tipo de padrão
de colonização por espécie, o qual seria característico
do grupo taxonômico do hospedeiro. Contudo, é razoá-
vel supor a ocorrência de mais de um tipo de padrão de
colonização nas condições deste trabalho, considerando
que o tipo de colonização é influenciado pela identidade
do fungo simbionte, segundo Cavagnaro et al. (2001).
Conforme indicam os dados de ocorrência de fungos
baseados nos esporos presentes na rizosfera (Silva Júnior,
2004), pode haver mais de uma espécie de fungo colo-
nizando as raízes.
Nas duas espécies, a colonização micorrízica foi afe-
tada pela estação do ano e pelo sistema de manejo, po-
rém não ocorreu interação entre esses fatores (Tabe-
la 2). No cupuaçu, a maior colonização micorrízica foi
Tabela 2. Colonização micorrízica (%) de cupuaçu e pupunha
nas estações seca e chuvosa, e nos sistemas de cultivo(1).
(1)Médias seguidas de mesma letra, dentro de espécies e fator, não dife-
rem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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observada na estação chuvosa, enquanto na pupunha
foi maior na estação seca. Os valores estão próximos
dos observados por Oliveira & Oliveira (2004), no
cupuaçu, e por Bovi et al. (2000) na pupunha,
cultivados em campo.
A diferença dos padrões sazonais da colonização en-
tre o cupuaçu e a pupunha indica que fatores
determinantes da sazonalidade da colonização
micorrízica dessas espécies podem ser distintos. Allen
et al. (1998), em estudo realizado nos trópicos mexica-
nos, também observaram, em espécies florestais, taxas
maiores de colonização na estação chuvosa. Contudo,
os autores relacionaram tal característica à maior ativi-
dade radicular nessa época do ano, na maioria das es-
pécies estudadas.
O padrão sazonal da pupunha diferiu daquele obser-
vado no cupuaçu (Tabela 2). Isto, porém, não contraria
a maior atividade da raiz na estação chuvosa, como o
mecanismo de regulação que atuou no cupuaçu. Maior
atividade das raízes da pupunha pode estar ocorrendo
na estação seca, quando também se verifica maior cres-
cimento da parte aérea (Moraes, 2002). Esse autor ve-
rificou aumento do perfilhamento, emissão de folhas e
uma estreita relação da produção de pupunha decor-
rente do aumento da radiação solar nas condições cli-
máticas da Amazônia Central. Devido à nebulosidade
existente na estação chuvosa, o índice de radiação solar
nessa região é maior na estação seca (Embrapa, 1997).
Tanto no cupuaçu quanto na pupunha, a colonização
micorrízica foi maior nos monocultivos, independente-
mente da época de coleta (Tabela 2). No monocultivo,
a porcentagem de colonização foi 28 e 21% superior aos
valores observados no SAF, para o cupuaçu e a pupunha,
respectivamente. A colonização micorrízica da pupunha
apresentou correlação positiva com o P disponível
(r = 0,34, p<0,05). No cupuaçu, a colonização micorrízica
foi positivamente correlacionada com a soma de bases
(r = 0,36, p<0,05) e a saturação por bases (r = 0,44,
p<0,01), e negativamente com a CTC (r = -0,45,
p<0,001), a acidez potencial (r = -0,36, p<0,05) e o alu-
mínio trocável (r = -0,47, p<0,01).
Esses resultados demonstram que o manejo pode al-
terar o estabelecimento e a extensão da simbiose
micorrízica, como constatado com outras espécies de
plantas (Fernandes & Siqueira, 1989; Kabir et al., 1997;
Miller & Jackson, 1998; Galvez et al., 2001; Feldmann
et al., 2002) e mais especificamente na pupunha (Bovi
et al., 2000).
Quando se avaliam sistemas de manejo, são muitos
os fatores que podem estar atuando, relacionados ao
preparo do solo, adubação, espaçamento e distribuição
das plantas, controle das pragas e doenças, vegetação
espontânea e outros.
Os sistemas de manejo avaliados são contrastantes
sob dois aspectos principais: a composição, a distribui-
ção e o espaçamento das espécies de plantas e a adu-
bação. Inferências podem ser realizadas a partir dessas
características e do conhecimento sobre a simbiose
micorrízica arbuscular. Os monocultivos caracterizam-
se por sistemas em que o cupuaçu e a pupunha possu-
em maior disponibilidade de luz do que no SAF. Em con-
dições controladas, a intensidade luminosa tem apresen-
tado efeito regulador sobre a colonização micorrízica.
Aumentos da disponibilidade de luz têm resultado em
maiores taxas de colonização (Smith & Read, 1997).
No entanto, com base nos dados deste estudo, não é
possível concluir se esse seria o mecanismo mais im-
portante no efeito que o sistema de monocultivo apre-
sentou sobre a colonização da pupunha e do cupuaçu,
pois esses sistemas podem apresentar microclimas dis-
tintos, incluindo umidade do solo e do ar.
Fatores edáficos têm sido exaustivamente discutidos
como reguladores da simbiose micorrízica arbuscular
(Smith & Read, 1997; Moreira & Siqueira, 2002). Entre
esses fatores, a disponibilidade de P no solo tem sido
reportada como um dos mais comuns. Embora altos te-
ores de P disponível reduzam a colonização micorrízica,
doses intermediárias podem exercer efeito positivo
(Bressan et al., 2001; Singh et al., 2002). No caso da
pupunha, algumas evidências apontam para o
envolvimento do P na determinação da maior taxa de
colonização observada no monocultivo: há maior dispo-
nibilidade de P no monocultivo quando comparado ao
SAF e há correlação positiva entre colonização
micorrízica arbuscular e P disponível no solo (r = 0,34,
p<0,05). A regulação da colonização micorrízica
arbuscular intermediada pelo P disponível no solo sob a
pupunha é corroborada pelos dados de Bovi et al. (2000).
Esses autores verificaram, em estudo realizado no campo
com pupunha, que a colonização micorrízica foi
favorecida por doses de P em torno de 100 kg ha-1, num
Neossolo Flúvico textura arenosa. Aumento da colo-
nização micorrízica em virtude da adubação também
já foi verificado por Feldmann et al. (2002) em serin-
gueira, nas mesmas condições edafoclimáticas deste
trabalho.
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Em relação ao cupuaçu, a maior taxa de colonização
micorrízica no monocultivo parece não estar relaciona-
da à disponibilidade de P. Embora haja diferença nos
teores de P no solo sob o cupuaçu, nos dois sistemas de
manejo não foi observada, nessa espécie, correlação sig-
nificativa entre colonização micorrízica e esse nutriente
(r = 0,21, p<0,22). As evidências apontam para a parti-
cipação da soma de bases e da saturação por bases no
complexo de troca, na determinação do efeito do
monocultivo de cupuaçu. A soma de bases e saturação
por bases do complexo de troca do solo foram maiores
sob cupuaçu cultivado em monocultivo, comparado ao
cupuaçu em SAF (Tabela 1), e foram esses os
parâmetros de solo que apresentaram correlação
positiva com a taxa de colonização micorrízica do
cupuaçu.
A colonização de cupuaçu apresentou correlação com
vários parâmetros de solo que sofrem influência da
calagem, tais como acidez potencial, soma de bases,
saturação por bases e Al trocável. Essa resposta é fun-
damentada no efeito que a calagem exerce sobre a co-
lonização micorrízica, observada por Lambais &
Cardoso (1988) e Saggin-Junior & Siqueira (1996).
Conclusões
1. A colonização micorrízica arbuscular no cupuaçu
e na pupunha é alterada pelo sistema de manejo adota-
do.
2. A dinâmica sazonal da colonização micorrízica
arbuscular é diferente em cupuaçu e pupunha; a maior
colonização micorrízica, no cupuaçu, ocorre na estação
chuvosa, e na pupunha, na estação seca.
3. A densidade total dos esporos de fungos
micorrízicos arbusculares sob o cupuaçu não é alterada
pelo sistema de manejo ou pela época do ano, enquanto
na pupunha há maior densidade total de esporos no sis-
tema agroflorestal durante a estação seca.
4. Na pupunha, a colonização micorrízica apresenta
dois padrões anatômicos – Paris e Arum –, ao passo
que no cupuaçu ocorre apenas o padrão Arum.
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